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摘要 :【 目 的】 探讨 表 观 遗 传 标 记 组 蛋白 H3Serl0 磷酸 化 在 草地 贪 夜 蛾 Spodoptera frugiperda Sf9 细 
胞 系 细胞 有 丝 分 裂 中 的 功能 。【 方 法 ] 序 列 比 对 分 析 组 蛋白 H3 保守 性 。 通 过 固 相 法 合成 特定 位 点 
磷酸 化 修饰 的 一 段 组 蛋白 H3 的 肘 段 [RK(pS)TGGKAPRKQLC] 进行 抗 体制 备 ;培养 S9 细胞 ,通过 
细胞 疏 片 制备 有 丝 分 裂 的 片子 ,统计 不 同时 期 的 细胞 数目 ;以 免疫 荧光 标记 检测 组 蛋白 H3Serl0 FF 
酸化 抗体 在 不 同时 期 的 定位 特点 。【 结果 】 序 列 比 对 分 析 发 现 组 蛋白 H3 第 1 -60 位 氨基 酸 在 大 多 
数 物 种 中 高 度 保守 。 在 草地 贪 夜 蛾 S9 细胞 中 ,组 蛋白 H3Serl0 磷酸 化 发 生 在 早 前 期 细胞 的 核 膜 
附近 ,成 点 状 分 布 ; 随 着 细胞 周期 的 进行 , 早 中 期 达到 最 高 水 平 , 在 整 条 染色 体 上 集中 分 布 。 有 丝 分 
裂 后 期 开始 去 磷酸 化 ,并 于 末期 完成 去 磷酸 化 。【 结论 组 蛋白 H3Ser10 磷酸 化 与 Sf9 细胞 有 丝 分 
裂 中 染色 质 的 凝 缩 相关 。 

关键 词 : SO 细胞 系 ; 组 蛋白 H3 ; 磷酸 化 ; 有 丝 分 裂 ; 免疫 荧光 标记 ; 染色 质 凝 缩 
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Dynamic distribution of histone H3 Ser10 phosphorylation in Spodoptera 


frugiperda Sf9 cells during mitosis 
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Abstract; [Aim] To explore the function of histone H3 Serl0 phosphorylation, an epigenetic marker, in 
cells of Spodoptera frugiperda cell line Sf9 during mitosis. 【 Methods] The sequence conservation of 
histone H3 was analyzed by sequence alignment. Antibody was prepared by synthesis of histone H3 
pepetide RK ( pS) TGGKAPRKQLC, in which the tenth serine is specifically phosphorylated by solid 
phase method. Sf cells were cultured, and the mitotic cells were prepared by cell climbing. The 
numbers of cells in different mitotic stages were counted, and then the localization characteristics of 
histone H3 Serl0 phosphorylation antibody in these stages were detected by cytology immunofluorescence. 
[ Results] Sequence alignment analysis revealed that histone H3 1st - 60th amino acids were highly 
conserved in most species. In Sf cells, histone H3 Serl0 phosphorylation began to appear near the 
nuclear membrane with a punctate distribution pattern in early prophase, and spread throughout the whole 


chromosome in early metaphase during the cell cycle. During anaphase, the fluorescent signals of Ser10- 

















金 项 目 : 南阳 师范 学 院 校 级 科研 项 目 (ZX2016001 ) ; 河南 省 高 等 学 校 重点 科研 项 目 (17A180009 ) 

者 简介 : ER, 女 , 1993 年 4 月 生 , 河南 南阳 人 , 硕士 研究 生 , 研究 方向 为 昆虫 细胞 生物 学 ,上 E-mail: 2196959768@ qq. com 
* 通讯 作者 Corresponding author, E-mail; 15236029833 @ 163. com 

收 稿 日 期 Received; 2017-06-07; 接受 日 期 Accepted; 2017-10-30 









































11 其 ERRE: 组 蛋白 H3Ser10 磷酸 化 在 草地 贪 夜 峨 SO 细胞 有 丝 分 裂 中 的 动态 分 布 1279 























phosphorylated H3 disappeared from chromosomes ，and the dephosphorylation completed in telophase. 


【 Conclusion] Histone H3 Serl0 phosphorylation is associated with chromosome condensation in Sf9 cells 


during mitosis. 
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chromosome condensation 


染色 体 由 遗传 物质 DNA 与 组 蛋白 组 成 。 核 心 
组 蛋白 则 包括 H2A, H2B, H3 和 H4。 已 有 的 研究 
表明 ,这 4 种 核心 组 蛋白 的 N 末端 氨基 酸 残 基 可 以 
进行 一 系列 的 翻译 后 修饰 进而 参与 不 同 的 生物 学 功 








缩 不 能 正常 完成 ,而 后 期 染色 体 的 分 离 也 不 能 正常 
进行 (Wei et al.，1999 ) 。 此 外 ,研究 还 表明 组 和 蛋白 
H3Serl0 磷酸 化 可 能 参与 胞 质 分 裂 ,并 在 中 体形 成 过 
程 中 发 挥 重 要 作用 (Li et al., 2005 ) 。 本 研究 使 用 特 











能 (Jenuwein and Allis, 2001) , 这些 修 饰 包 括 磷 酸 
化 、 泛 素 化 . 甲 基 化 乙酰 化 和 SUMO 化 等 。 这 些 组 
蛋白 修饰 及 组 合 与 它们 的 生物 学 功能 之 间 的 关系 称 
为 “组 蛋白 密码 ”。 这 些 修 饰 可 以 改变 组 蛋白 氨基 
酸 末 端的 电荷 基本 性 质 , 从 而 影响 组 蛋白 与 DNA 以 
及 非 组 蛋白 之 间 的 相互 作用 (Fischle et al., 2003) 。 

有 丝 分 裂 是 细胞 进行 增殖 的 主要 方式 ,染色 体 
也 随 着 有 丝 分裂 周 期 的 进行 发 生动 态 变 化 ,从 间 期 
高 度 无 序 的 染色 质 丝 状态 到 中 期 高 度 凝 缩 的 在 显 微 
镜 下 清晰 可 见 的 染色 体 状 态 ,再 到 后 期 染色 体 解 凝 
缩 重 新 变 成 染色 质 丝 的 状态 ,有 许多 基因 参与 该 过 
程 中 染色 质 凝 缩 的 调控 (Zhang et al., 2014) 。 对 中 
国 仓鼠 细胞 有 丝 分 裂 的 研究 表明 ,在 间 期 只 有 极 少 
的 组 蛋白 H3 第 10 位 丝氨酸 (H3Ser10) BEBE ARIE, 
到 分 裂 期 则 几乎 全 部 发 生 磷 酸化 ,这 表明 组 蛋白 
H3Serl0 磷酸 化 与 仓鼠 细胞 有 丝 分 裂 中 染色 质 凝 缩 
状态 的 起 始 与 维持 相关 (Curley et al., 1978)。 通 过 
制备 特异 识别 组 蛋白 H3Serl0 磷酸 化 的 抗体 ， 
Hendzel 等 (1997 ) 在 哺乳 动物 细胞 有 丝 分 裂 中 的 研 
究 表 明 ,组 蛋白 H3Ser10 爸 酸 化 的 信号 在 晚 G2 期 
起 始 于 近 着 丝 粒 的 蜡染 色 质 区 ,之 后 延伸 到 整 条 凝 
缩 的 染色 体 上 ,并 于 前 期 之 前 结束 磷酸 化 进程 。 之 
后 ,在 很 多 物种 中 均 证 实 了 组 蛋白 H3Serl0 磷酸 化 
与 染色 质 凝 缩 之 间 的 关系 ,例如 :原生 动物 四 膜 忠 
Tetrahymena thermophila (Wei et al., 1998) , 黑 腹 果 
Kt Drosophila melanogaster (Wei et al., 1999; Giet 
and Glover, 2001) ,单子 叶 植 物 大 麦 Hordeum vulgare 
FR 2 Secale cereale, 以 及 双子 叶 植 物 蛋 豆 Vicia 
faba (Houben et al., 1999) 。 

减 数 分 裂 中 也 发 生 着 染色 体 凝 缩 状态 的 动态 变 
化 。 在 小 鼠 减 数 分 裂 过 程 中 观察 组 蛋白 H3Serl0 B 
酸化 的 定位 ,发 现 其 与 拓扑 异 构 酶 卫 a 的 定位 以 及 
染色 质 的 凝 缩 相 关 ( Cobb et al.，1999 ) 。 在 缺少 组 
蛋白 H3Serl0 磷酸 化 的 四 膜 虫 突变 体 中 ,染色 质 凝 




































































异性 抗 组 蛋白 H3Serl0 磷酸 化 的 抗体 , 以 草地 贪 夜 
iR Spodoptera frugiperda SO 细胞 系 细胞 为 实验 材料 ， 
应 用 免疫 获 光 技术 检测 其 有 丝 分 裂 过 程 中 Ser10 i 
酸化 H3 的 动态 分 布 , 为 探 明 组 蛋白 H3Ser10 RIE 
在 昆虫 SO 细胞 有 丝 分 裂 中 的 功能 提供 基础 资料 。 








1 材料 与 方法 


1.1 实验 材料 
1.1.1 细胞 :草地 贪 夜 蛾 SO 细胞 系 细胞 ,由 华南 
农业 大 学 惠 赠 。 
1.1.2 肽 段 : 组 蛋白 H3Ser10 磷酸 化 的 肽 段 RK 
(pS) TGGKAPRKQLC ( P-Pep 490401 ) 以 及 对 照 的 非 
磷酸 化 肽 段 RKTGGKAPRKQLC( NP-Pep 490400 ) 均 
HK AAA Bombyx mori 组 蛋白 序列 ,由 上 海 吉 尔 生 
化 有 限 公 司 [ GL Biochem (Shanghai) Ltd. ] 通 过 国 
相 法 进行 合成 制备 ,并 作为 下 一 步 免 疫 动物 的 抗原 。 
1.1.3 抗体 :组 蛋白 H3Serl0 磷酸 化 抗体 [ Anti- 
phospho-Histone H3 (Serl0) Antibody | LA RAE BER 
化 的 抗体 ,由 上 一 步 合成 的 肽 段 作 为 抗原 进行 动物 
免疫 ,收集 血清 纯化 所 得 ; Tubulin 抗体 (Anti-Alpha 
Tubulin Mouse Monoclonal, 66031-1-Ig) 购 自 武汉 三 
鹰 生物 技术 有 限 公司 (Proteintech Group) ,该 抗体 的 
肽 段 来 自 人 Homo sapiens 的 TUBA1B( GenBank 登录 
号 : BC009314) ,是 在 小 鼠 中 制备 的 。 
1.2 细胞 培养 

SO 细胞 用 TC100 培养 基 ( 加 10% 胎 牛 血清 ) 在 
28 忆 条 件 下 进行 常规 单 层 培养 。 
1.3 Dot-Blot 分 析 

蛋白 点 杂交 时 ,将 合成 的 肽 段 P-Pep 490401 和 
NP-Pep 490400 点 在 NC 膜 上 ,5% 脱脂 奶粉 室温 封 
闭 1 p, 加 入 组 蛋白 H3Serl0 磷酸 化 的 抗体 (1:1 000 
稀释 ，wv) 和 非 磷 酸化 的 对 照 抗体 (1: 1 000 稀释 ， 
v/v) ,4% 孵育 过 夜 。 二 抗 使 用 ARP 标记 的 羊 抗 免 
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IgG(1:2 000 稀释 ,vv) ,室温 振荡 孵育 1 hn, 以 DAB 
显 色 。 
1.4 SB 细胞 的 免疫 荧光 标记 

正常 培养 的 细胞 在 TC 处 理 过 的 盖 玻 片上 培养 
16 ~18 ph, 生长 状态 良好 。 盖 玻 片 上 的 细胞 以 4% 多 
聚 甲 醛 室温 固定 10 min, 0.25% 的 Triton X-100 透 
化 处 理 5 min。1 x PBS 漂洗 后 以 1% 牛 血清 蛋白 
(BSA ) 于 室温 封闭 30 min。 组 蛋白 H3Serl0 磷酸 化 
的 抗体 (1: 500 稀释 ,vAv) 和 Tubulin 抗体 (1: 1 000 
稀释 ，vwv) 混 合 后 ,37% IEA 1 h, Alexa Fluor® 594 
标记 的 羊 抗 兔 IgG (Goat Anti-Rabbit IgG, Jackson 
ImmunoResearch) (1:2 000, v/v) 和 FITC 标记 的 羊 
Hi M IgG ( Goat Anti-Mouse IgG, 
ImmunoResearch) (1:2 000, v/v), 37C 孵育 1 h, 
最 后 用 4' ,6-— PR AK-2-7S HE m| YE ( DAPI, 0.01 mg/ 
mL +90% 甘油 ) 封 片 固定 。 

细胞 免疫 荧光 标记 后 ,以 ZEISS 激光 共聚 焦 显 
微 镜 观 察 灾 光 信号 ,DAPI 的 激发 波长 为 345 nm ,发 
SBR 455 nm, 显 蓝 色 ;FITC 的 激发 波长 为 495 
nm ,发 射 波长 为 525 nm, 显 绿色 ;Alexa Fluor® 594 1% 
联 物 发 出 红色 荧光 。 


Jackson 











2 结果 


2.1 组 蛋白 H3Serl0 磷酸 化 抗体 的 效 价 检测 及 特 
异性 分 析 

已 有 的 研究 表明 组 蛋白 H3 第 10 位 的 Serine 

在 哺乳 动物 细胞 例如 人 类 和 小 鼠 细胞 等 有 丝 分 裂 中 

= = 
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参与 重要 的 功能 。 为 了 探讨 昆虫 中 是 否 存在 同样 的 
作用 ,我 们 对 家 和 看 以 及 其 他 一 些 物 种 中 的 组 蛋白 H3 
第 1 -60 位 的 氨基 酸 序 列 进行 同 源 比 对 分 析 , 结果 
表明 ,组 蛋白 H3 在 进化 中 高 度 保守 ,从 比较 原始 的 
遍 形 动物 Actinoposthia beklemischevi 直到 人 H. 
sapiens 在 该 段 序 列 中 仅 有 一 个 位 点 不 同 ,而 我 们 所 
关注 的 第 10 位 均 存 在 一 个 Serine 位 点 (图 1)。 于 
是 我 们 通过 固 相 法 合成 了 磷酸 化 的 肽 段 RK (pS) 
TGGKAPRKQLC( P-Pep 490401 ) 以 及 对 照 的 非 磷酸 
化 肽 段 RKTGGKAPRKQLC ( NP-Pep 490400 ) ,用 其 
同时 免疫 两 只 兔子 (RB7279，RB7280 ) 制备 抗体 。 
对 所 得 抗体 首先 进行 ELISA 效 价 检测 ( 表 1) ,结果 
如 图 2 所 示 。 
2.2 组 蛋白 H3Serl0 磷酸 化 抗体 的 特异 性 分 析 
通过 点 杂交 来 检测 所 得 组 蛋白 H3Ser10 磷酸 化 
抗体 的 特异 性 。 从 图 3(A) 可 以 看 出 , 非 磷 酸化 的 
抗体 RB7279 ( NP-Ab ) 和 RB7280( NP-Ab ) 可 以 同时 
识别 磷酸 化 和 非 磷酸 化 修饰 的 肽 段 ,磷酸 化 的 抗体 
RB7279(P-Ab) 和 RB7280( P-Ab ) 则 只 特异 地 与 磷 
酸化 的 肽 段 杂 交 , 说 明 我 们 所 得 的 组 蛋白 H3Ser10 
磷酸 化 抗体 是 特异 识别 组 蛋白 H3 第 10 位 丝氨酸 
磷酸 化 修饰 的 抗体 。 同 时 ,我 们 也 在 Sf9 细胞 系 所 
提取 的 总 蛋白 中 (图 3: B 左 ) 检 测 了 组 蛋白 
H3Serl0 磷酸 化 抗体 , Western blot 结果 显示 在 17 
kD 处 有 一 条 单一 的 目的 条 带 (图 3: B 右 ) ,表明 我 
们 所 得 到 的 抗体 可 以 特异 识别 细胞 系 中 的 对 应 蛋 
白 ,从 而 可 以 作为 进一步 细胞 系 定位 的 抗体 进行 
疫 检测 。 
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Fig. 1 











MARTEKQT ARES TGGRAPREQLAT KAARKS APS TGGVKEKPHRYRPGTVALREI RRYQKSTE 
MART KQT ARES T GGRAPREQLAT KAARKS APS TGGVEKPHRYRPGT VALREI RRYQKSTE 
MART KOQT ARKS TGGRAPREQLAT RAARKS APS TGGVKKPHRYRPGT VALREI RRYQKSTE 
MART KQT ARKS TGGRAPREQLAT KAARKS APS TGGVKKPHRYRPGTVALREI RRYQKSTE 
MARTEQT ARKS TGGRAPREQLAT RAARKS APS TGGVKEKEPHRYRPGTVALREI RRYQKSTE 
MART EKQT ARKS TGGRAPRKQLAT KAARKS APS TGGVKKPHRYRPGTVALREI RRYQKSTE 
MART KQT ARKS T GGRAPREQLAT KAARKS APS TGGVKEKPHRYRPGT VALREI RRYQKSTE 
MARTEQT ARES TGGRAPREQLAT RAARKS APAT GGVEKRPHRYRPGT VALREI RRYQKSTE 
MARTEKQT ARES TGGREAPRKQLAT KAARKS APAT GGVEKPHRYRPGTVALREI RRYQKSTE 
MART EKQT ARKS T GGRAPREQL AT KAARKS APAT GGVEKPHRYRPGT VALREI RRYQKSTE 
MARTEQT ARES TGGRAPREQLAT KAARKS APS TGGVKKPHRYRPGT VALREI RRYQKSTE 
MARTEKQT ARES TGGRAPREQLAT KAARKS APSTGGVEKPHRYRPGTVALREI RRYQKESTE 
MART EQT ARES TGGREAPREQL AT EAARKS APS TGGVEKPHRYRPGTVALREI RRYQESTE 


加 1 不 同 物种 中 组 蛋 


Alignment of histone H3 sequences in different species 


H H3 序列 比 对 分 析 





组 蛋白 H3 序列 来 源 物种 及 GenBank 登录 号 Source species of histone H3 sequences and their GenBank accession numbers; 食 骨 虫 Osedax priapus 
(AJA38233.1); 扁 形 动 物 Actinoposthia beklemischevi (CAH61023. 1); 酵母 Kockovaella imperatae ( XP _021873406. 1); 金黄 银耳 Remella 
mesenterica DSM 1558 (XP_007002629. 1); 褐 家 鼠 Rattus norvegicus ( EDM06638. 1) ; 1) fa) AY A BE Absidia repens ( ORZ15306. 1); JERE 
Choanephora cucurbitarum (OBZ91597.1); % Æ Bombyx mori ( XP _004934091. 1); BERN 4G Be Eomantis guttatipennis ( ABR67482. 1); "F Wf 
Atalophlebia sp. BCOD-2008 ( ACG80495. 1); #2 Conocephalum conicum (BAD90809.1) ; 毛 首 其 形 线虫 Trichuris trichiura (CDW60007.1); 人 











Homo sapiens ( BAGS7022.1). 
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表 1 ELISA 法 检测 组 蛋白 H3Ser10 磷酸 化 抗体 的 效 价 原始 数据 
Table 1 Raw data of anti-phospho-histone H3 Ser10 antibody titer detected by ELISA assay 








动物 编号 空白 (-) (+) (+) (+) (+) (+) 

Animal ID Blank 1: 1 000 1:4 000 1:8 000 1:16 000 1:32 000 1:64 000 
RB7279 (P-Ab) 0.053 0. 104 2.823 2.671 2.273 1.906 1.565 
RB7280 (P-Ab) 0.049 0.112 2.794 2.438 2.184 1.833 1.442 
RB7279 (NP-Ab) 0.049 0.099 2.755 2.369 2.047 1.744 1.328 
RB7280 (NP-Ab) 0.061 0.093 2.694 2.312 2.017 1.885 1.532 


RB7279 (P-Ab) : 磷酸 化 修饰 的 肽 段 RK (pS) TGGKAPRKQLC 免疫 编号 为 7279 的 兔子 所 得 抗体 Antibody obtained from rabbit No. 7279 
immunized with phosphorylated peptide RK( pS) TGGKAPRKQLC; RB7280 (P-Ab) : 磷酸 化 修饰 的 肽 段 免疫 编 号 为 7280 的 兔子 所 得 抗体 Antibody 
obtained from rabbit No. 7280 immunized with phosphorylated peptide; RB7279 (NP-Ab) : 非 磷酸 化 修饰 的 肽 段 RKTGGKAPRKQLC 免疫 编号 为 
7279 的 兔子 所 得 抗体 Antibody obtained from rabbit No. 7279 immunized with non-phosphorylated peptide RKTGGKAPRKQLC; RB7280 (NP-Ab): 


非 磷 酸化 修饰 的 肽 段 免疫 编号 为 7280 的 兔子 所 得 抗体 Antibody obtained from rabbit No. 7280 immunized with non-phosphorylated peptide. 图 2 和 
3 同 The same for Figs. 2 and 3. 
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图 2 ELISA 法 检测 组 蛋白 H3Ser10 磷酸 化 抗体 的 效 价 
Fig. 2 Anti-phospho-histone H3 Serl0 antibody titer detected by ELISA assay 


RB7279 
M C (P-Ab) 

kD 

75 

65 

RB7279 RB7280 45 

NP-Ab  P-Ab NP-Ab P-Ab 35 
NP-Pep 

490400 a 

NP-Pep 15 17kD 

490401 





A B 


图 3 点 杂交 (A) 和 Western blot(B) 检 测 组 蛋白 H3Serl0 磷酸 化 抗体 的 特异 性 
Fig. 3 Anti-phospho-histone H3 Serl0 antibody specificity detected by dot blot (A) and Western blot (B) 
MW: 和 蛋白质 分 子 量 标准 Protein molecular weight marker; C: Sf 细胞 系 提 取 物 Extracts of Sf cell lines. 


2.3 组 蛋白 H3Serl0 磷酸 化 在 SS9 细胞 有 丝 分 裂 酸化 抗体 上 结合 荧光 素 Alexa Fluor” 594 偶 联 的 二 
中 的 动态 分 布 抗 ,使 其 发 出 红色 奖 光 ;在 识别 Tubulin 的 抗体 上 结 
利用 免疫 效 光 技术 ,在 识别 组 恒 白 H3Ser10 WR AKIR FITC 标记 的 二 抗 ,使 其 发 射 绿色 荧光 ; 
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DAPI KAA DNA 中 ,使 其 显示 蓝 色 欧 光 。 这 样 就 
可 以 通过 葡 光 信号 的 定位 和 强 弱 来 判断 组 和 蛋白 
H3Serl0 磷酸 化 在 细胞 周期 中 的 动态 分 布 和 磷酸 化 
程度 。DAPI 则 可 以 指示 染色 体 的 不 同 凝 缩 状态 , 结 
合 微 管 蛋 白 的 定位 ,标识 出 有 丝 分 裂 的 不 同时 期 。 


& HJE] Merge H3Serl0ph 


免疫 荧光 的 结果 表明 ,组 蛋白 H3Serl0 磷酸 化 

在 间 期 核 中 即 可 观察 到 散布 的 点 状 信号 (图 4: A), 
随 着 细胞 进入 分 裂 期 ,信号 逐渐 变 多 变 强 , 呈 斑 点 状 
B)。 到 中 期 ,染色 质 高 度 浓缩 时 信号 达到 最 
， 在 整 条 染色 体 上 均 可 以 观察 到 很 强 的 盔 酸 化 


Tubulin DAPI 








图 4 组 蛋白 H3Serl0 磷酸 化 抗体 在 草地 贪 夜 蛾 SO ee 


Spodoptera frugiperda Sf9 cell line 


Fig. 4 The mitotic cell cycle distribution of anti-phospho-histone H3 Serl0 antib 
A: 间 期 Interphase. 间 期 核 的 核 膜 附近 有 散在 分 布 的 点 状 信 号 There are punctate distribution signal 
RAE St ks WY fe 出 现在 染 染色 体 的 一 些 区 域 The H3S 
化 抗体 各 整 条 染 


nuclei. B; 时 前 期 Pre ee H3Ser10 


余 很 弱 的 信号 There are on 


bsent completely 
st three columns, DAPI in the las 


W Bars = 10 pm. 


染 人 色 体 上 分 


前 3 列 的 DAPI: YEG, 最 后 一 列 的 a 为 灰 度 


column is the grayscale image， ， signal is red, and tubulin is green. - 


ar the nuclear membrane on interphase 
h signals appear on some regions of 
along the whole chromosomes. D; 
38 抗体 的 信号 

酸化 抗体 信号 为 红色 , 微 管 














11} ERRE: 组 蛋白 H3Ser10 磷酸 化 在 草地 贪 夜 峨 SO 细胞 有 丝 分 裂 中 的 动态 分 布 1283 























言 号 (图 4: C) ,而 红色 没有 和 蓝 色 重 亚 , 则 是 因为 
言 号 的 强度 不 一 致 所 导致 。 当 细胞 进入 后 期 时 ， 
SerlO 的 磷酸 化 作用 逐渐 减弱 (图 4: D) ,该 时 期 红 
色 的 信号 没有 在 蓝 色 所 指示 的 DNA 上 则 是 由 于 该 
组 蛋白 磷酸 化 修饰 在 有 丝 分 裂 周 期 中 发 生动 态 变 
化 ,参与 调控 不 同 的 生物 学 过 程 。 后 期 红色 信号 在 
新 形成 的 子 细胞 的 细胞 膜 附近 。 进 入 末期 和 胞 质 分 
裂 时 , 奖 光 信号 完全 消失 (图 4: 卫 ) 。 




















3 讨论 


作为 最 先 被 发 现 的 组 蛋白 密码 ,组 蛋白 
H3Serl0 磷酸 化 在 已 经 报道 的 许多 物种 中 参与 染色 
质 的 凝 缩 ,进而 影响 后 期 染色 体 的 正确 分 离 ( Wei et 
al., 1999). 。 说 明 在 生物 进化 过 程 中 ,组 蛋白 
H3Serl0 磷酸 化 修饰 是 高 度 保守 的 ,而 且 它 的 功能 
也 非常 重要 。 果 蝇 中 的 研究 则 表明 组 蛋白 H3Ser10 
磷酸 化 修饰 调控 不 同 的 染色 质 状态 ,在 活跃 表达 的 
基因 区 和 蜡染 色 质 区 维持 一 种 动态 平衡 (Johansen 
and Johansen, 2006) 。 除 此 之 外 ,组 蛋白 H3 的 N 端 
的 丝氨酸 或 者 苏 氨 酸 残 基 上 还 存在 着 许多 不 同 的 磷 
酸化 修饰 ,例如 H3Thr3ph, H3Thrilph 和 
H3Ser28ph 等 (Zhou et al., 2006) , Aurora B 激酶 催 
化 的 H3Se128 ph 参与 调控 果 蝇 有 丝 分 裂 中 染色 质 的 
凝 缩 ( Goto et al., 2002) 。 在 哺乳 动物 细胞 有 丝 分 裂 
中 ,组 蛋白 H3Thrll 的 磷酸 化 修饰 始终 处 于 染色 体 
的 着 丝 粒 处 ,这 种 区 别 可 能 是 由 于 催化 这 些 不 同位 
点 磷酸 化 的 激酶 不 同 ( Crosio et al., 2002; Bui et al., 
2004) ,与 此 对 应 的 是 这 些 不 同 的 磷酸 化 修饰 可 能 
参与 不 同 的 生物 学 功能 ,这 些 问 题 尚 竺 进一步 研究 。 

组 蛋白 H3Ser10 磷酸 化 参与 细胞 分 裂 中 染色 质 
的 动态 变化 (Perez-Cadahia et ol.，2009 ) 。 在 拥有 点 
着 丝 粒 的 染色 体 中 ,着 丝 粒 区 的 部 分 组 蛋白 H3 被 
另外 一 个 组 和 蛋白 H3 的 变异 体 CENH3 所 替代 
(Stimpson and Sullivan, 2010) ,因此 CENH3 也 是 指 
示 功 能 着 丝 粒 的 一 个 表 观 标记 。 在 秀丽 隐 杆 线虫 
Caenorhabditis elegans 和 地 杨梅 Luzula elegans 等 弥 
散 型 着 丝 粒 中 , 依然 存在 着 CENH3 替换 着 丝 粒 区 
的 H3 (Steiner and Henikoff, 2014)。 但 是 最 近 的 人 研 
究 却 表明 ,着 丝 粒 区 组 蛋白 的 进化 也 经 历 了 多 次 的 
丢失 ( Drinnenberg et al., 2014) ,昆虫 中 的 大 多 数 弥 
散 型 着 丝 粒 就 无 CENH3 。 我 们 的 结果 表明 ,在 昆虫 
这 一 类 拥有 特殊 的 弥散 型 着 丝 粒 的 染色 体 中 ,组 蛋 
白 H3Ser10 磷酸 化 同样 参与 染色 质 的 凝 缩 , 与 其 他 






























































生物 类 群 中 的 生物 学 功能 相似 。 

本 研究 利用 特异 制备 的 识别 组 蛋白 H3Serl0 Bi 
酸化 的 抗体 ,在 SO 细胞 系 中 利用 免疫 区 光 技 术 , 探 
讨 了 这 一 保守 的 组 蛋白 密码 在 昆虫 中 的 生物 学 功 
能 。 结 果 表 明 ,组 蛋白 H3Ser10 磷酸 化 在 间 期 即 在 
核 膜 附近 的 位 置 出 现 点 状 信号 , 随 着 中 期 染色 质 高 
度 凝 缩 , 磁 酸 化 修饰 在 整 条 染色 体 上 分 布 并 且 信和 号 
强度 最 大 。 该 结果 为 进一步 探讨 组 蛋白 密码 在 昆虫 
细胞 分 裂 中 的 功能 提供 了 前 期 基础 。 
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